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Prufungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur raunnlichen Darstellung von insbesondere Ultraschall-Schnittbildern 
vorzugsweise zwecks Erkennung von Lage und Form der Organe des menschlichen Korpers 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur raumlichen Darstellung von Schnittbildern, ins- 
besondere Ultraschall-Schnittbildern, vorzugsweise zur 
Erkennung von Lage und Form der Organe des menschli- 
chen Korpers, bei dem etn bildgebendes System uber das 
zu untersuchende Objekt, vorzugsweise den menschli- 
chen Korper, bewegt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die hierzu be- 
kannten Verfahren der computerbasierten Bildverarbei- 
tung zu verbessern. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf^ dadurch gelost, daf^ 
die Aufzeichnungseinheit des Systems zur Biidaufzeich- 
nung und zur raumlich richtigen Anordnung der einzel- 
nen Schnittbtlder uber einem vorubergehend am 
■ menschlichen Korper angeordneten Fixpunkt geschwenkt 
wird, da(^ dabei die Bilddaten und durch sensorische Er- 
fassung die Lagedaten des bilderzeugenden Systems 
gleichzeitig und synch ronisiert erfafSt werden, da(S die 
Bilddaten zu einem Bilddatenvolumen zusammengefugt 
werden, und dafl die im Bilddatenvolumen gesuchten 
Strukturen systematisch mit an sich bekannten Methoden 
der computerbasierten Bildverarbeitung gefunden und 
interpretiert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur raumlichen Darstellung von Schnillbildem, insbeson- 
dere Ultraschall-Schnittbildem, vorzugsweise zur Erken- 
nung von Lage und Form der Organe des menschlichen Kor- 
pers, bei dem ein bildgebendes System uber das zu untersu- 
chende Objekt, vorzugsweise den menschlichen Korper, be- 
wegl wird. 

Fur die medizinische Diagnostik ist es in vielen Fallen 
notwendig, Lage, Form und inneren Aufbau von Organen zu 
kennen. Hierfiir werden immer haufiger bildgebende Ver- 
fahren, die Schnittbilder erzeugen, wie z. B. Uliraschall, 
Kemspiniomographie (NMR) oder Computerlomographie 
(CT), erfolgreich eingesetzL Mittels solcher sogenannter 
Schnittbildverfahren gelingt es, anatomische Strukturen des 
Menschen nichtinvasiv, d, h. ohne die Integritat des Korpers 
zu beeintrachtigen, sichtbar zu machen, T^pisch fiir die Er- 
zeugung von Schnittbildem ist, daB sie, bedingt durch das 
Aufzeichnungsverfahren, nichl eine unendlich dunne Ebene 
durch den Korper legen, sondem eine bildliche Scheibe aus 
dem Korper abbilden. Diese Scheibe bezeichnet man als 
Schichtbild. 

Bei den dargestellten Organen handelt es sich beispieis- 
weise um innere Organe, GefaBe, Knochen usw., die natur- 
gemaB eine raumliche Ausdehnung besitzen. Demgegen- 
iiber eriauben Schnittbildverfahren aber nur die Sicht auf 
eine einzige, meist ebene Schnittfiache durch diese Organe. 
Um die bildlich erfaBten Strukturen in ihrcr raumlichen Gc- 
stalt darzustellen, bietet es sich an, eine Reihe von Schicht- 
bildern mit verschiedenen Raumlagen aufzuzeichnen. Lie- 
gen diese Bilder mit unterschiedlichen Orientierungen im 
Raum, kann aus ihnen eine raumliche Ansicht konstruiert 
werden: Das Organ wird hierzu aus seinen Querschnitten 
zusammengesetzt, indem zum Beispiel seine Konturen von 
Schicht zu Schicht miteinander verbunden werden. 

Notwendige Voraussetzung fiir die raumliche Rekon- 
struktion von Objekten, die nur durch fiachenhafte Schnittc 
vermessen wurden, ist die bekannte Raumlage dieser 
Schnitte. Die Lage ist bekannt, wenn die Schnitte in defi- 
nierter Position aufgezeichnet werden, wie z. B. bei CT und 
NMR iiblich ist, Dabei wird der Patient, der ruhig auf einem 
verfahrbaren Tisch liegt, mit dem Tisch schrittweise in defi- 
nierten Abstanden durch die jeweilige Aufnahmeeinheit 
verschoben. Nach jedem Schritt werden ein Schichtbild und 
die Position des Tischcs aufgezeichnet. 

Solch ein Vorgehen ist auch in der Ultraschalldiagnostik 
moglich. Allerdings ruht der Patient im allgemeinen, und 
der Ultraschallkopf wird auf einer vorgegebenen Bahn von 
einem Gestange iiber den Patienten gefuhrt. Nachteil solch 
einer Bildaufzeichnung ist der Verlust der sonst bei der arzt- 
lichen Untersuchung freien Bewegung des Schallkopfes. 
Daher werden hier Verfahren gesucht, die es eriauben, den 
Schallkopf weiterhin frei zu bewegen. Bei solchen Verfah- 
ren muB die Schallkopfbewegung gemessen und aufge- 
zeichnet werden. Realisiert wurden hierfiir MeBsysteme, die 
mittels elektromagnetischer oder akustischer WeUen Reflek- 
toren oder Empfanger anpeilen. Wird ein Reflektor oder 
Sender fest auf einem Schallkopf montiert und seine Bewe- 
gung vermessen, wird damit indirekt auch die Schallkopfbe- 
wegung vermessen. Beide Verfahren besitzen spezifische 
Nachteile: 

Onungssystemc, die hochfrequente clektromagnetischc 
Wellen einseizen, arbeiten in metallischen Umgebungen 
(Tisch, Bett usw.) unprazise und konnen wegen elektroma- 
gnetischer Unvertraglichkeit auf intensivmedizinischen Ab- 
teilungen oder in der Nahe von Kemspintomographen nicht 
problemlos eingesctzi werden. 
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Peilsysleme, die elektromagnetische Wellen mit Wellen- 
langen im oder unterhalb des sichibaren Bereiches (z. B. in- 
frarot) einsetzen bzw. akustische Systeme setzen voraus, 
daB der Strahlenweg nicht unterbrochen wird. Ein typisches 
5 Problem bei der Anwendung solcher Verfahren ist beispiels- 
weise, daB der Untersucher oder medizinisches Hilfsperso- 
nal in den Strahlengang tritt und dadurch die Messung unter- 
brochen wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Lage- und 
10 Orientierungs-MeB verfahren zu finden, das in der Lage ist, 
die freie Bewegung des Schallkopfes zu messen und dabei 
keine elektromagnetischen Wellen aussendet bzw. mit sol- 
chen interferiert, und das nicht nach einem Peilprinzip arbei- 
tet. 

15 In Losung dieser Aufgabenstellung ist ein Verfahren ge- 
funden worden, das dadurch gekennzeichnet ist, daB die 
Aufzeichnungseinheit des Systems zur Bildaufzeichnung 
und zur raumlich richtigen Anordnung der einzelnen 
Schnittbilder uber einem voriibergehend am menschlichen 

20 Korper angeordneten Fixpunkt geschwenkt wird, daB dabei 
die Bilddaten und durch sensorische Erfassung die Lageda- 
ten des bilderzeugenden Systems gleichzeitig und synchro- 
nisiert erfaBt werden, und daB die in den Bilddaten gesuch- 
ten Strukturen, systematisch mit bekannten Methoden der 

25 computerbasierten Bildverarbeitung gefunden und interpre- 
tiert werden. 

Bei diesem Verfahren werden handelsiibliche Winkel- 
oder Rotationsgeschwindigkeitssensoren verwendet, mit de- 
nen der Ultraschallkopf bestiickt wird. Solche Sensoren 

30 konnen ausschlieBlich Rotationen um eine Drehachse erfas- 
sen. Damit ist die Bewegungsmessung prinzipiell auf drei 
rotatorische Freiheitsgrade beschrankt. Verse hiebungen 
konnen nicht erfaBt werden, sondem miissen mit Hilfe von 
Orientierungspunkten, die sich in den Bildem befinden, er- 

35 rechnet werden. Die verwendeten Signale haben damit eine 
Reichweite, die auf das MeBsystem beschrankt bleibt. Win- 
kelgeschwindigkeits-Sensoren benotigen keine Referenz- 
punkte im Raum., arbeiten also umgebungsunabhangig. Im 
Handel sind sehr kleine Sensoren erhaltUch, die beispiels- 

40 weise Abmessungen von nur 20 x 10 x 10 mm aufweisen, 
und die sich deshalb am Ultraschallkopf montieren lassen, 
ohne die Bewegungsfreiheit des Untersuchers einzuschran- 
ken. 

Die raumlich richtige Anordnung der einzelnen Schicht- 

45 bilder erfoigt durch die gleichzeitige und synchronisierte Er- 
fassung von Bild- und Lagcdaten. Hierzu wird der Ultra- 
schallkopf mit bis zu drei paarweise orthogonal (bzw. nicht 
parallel zueinander) angeordneten Winkelgeschwindigkeits- 
Sensoren bestiickt. Die Synchronisation von Bild- und La- 

50 gedaten erfoigt durch eine gemeinsame Uhr (gemeinsamer 
elektronischer Takt) bzw. einen gemeinsamen Trigger (ex- 
teme elektronische Synchronisation). 

Wird die manuelle Bewegung des Schallkopfes so ausge- 
fuhri, daB der Kopf um einen Fixpunkt nur gedreht, nicht 

55 aber verschoben wird, kann aus den Wmkeln die Orientie- 
rung des Schallkopfes berechnet werden. Die Fixpunktlage 
wird kontrolliert iiber den Schallschatten einer kleinen (ca. 1 
X 1 mm) schalldichten Marke, die zur Untersuchung zum 
Beispiel direkt oder mit einem Pflaster auf den Korper auf- 

60 geklebt wird. Die Winkel errechnet man aus den Winkelge- 
schwindigkeiten durch gewichtete Summation. Jedem Bild 
werden so seine zugehorigen Orientierungs winkel zugeord- 
nct, seine korrckte Bildlage ist kontrolliert. 

Zur Bildaufzeichnung wird der Schallkopf, zur Beschran- 

65 kung der Bewegung auf eine Rotation sinnvoll um seine 
Achsen geschwenkt, wie dies in der Zeichnung dargestellt 
ist. 

Die Zeichnung zeigt einen Schallkopf 1 mit seiner unten 
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liegenden Schailsende- und Empfangsflache. Sie wird zur 
Untersuchung auf die Haul des Patienten aufgesetzL, und 
von ihr aus erfolgt der Bildaufbau. Unter dieser Flache ist 
zur Verdeutiichung ein Ullraschailbild 2 eingezeichneL, wie 
es wahrend der Untersuchung aufgezeichnet wird. Markiert 5 
wurden femer die beiden Rotaiionen (diinn strichpunkLiert 
und diinn gestrichelt) die wahrend der Untersuchung mit 
dem Schallkopf ausgefuhrt werden und die durch die Wln- 
kelgeschwindigkeiis-Sensoren gemessen werden. 

Das felt durchgezogen gezeichnete Koordin ate nsy stem lO 
ist ein raumfestes Bezugskoordinatensystem, das fett gestri- 
chelt gezeichnete Koordinatensyslem bewegt sich mit dem 
Schallkopf mil (Objektkoordin ate nsy stem). Die Relativbe- 
wegung der Koordinatensysteme, markiert durch die diinn 
strichpunkiiert und diinn gestrichelt gezeichneten Pfeile, 15 
wird durch die Sensoren gemessen. Mit den MeBwerten 
kann die Lage des SchaUkopfes bzgl. des Bezugskoordina- 
tensystems berechnet werden. Die wesentliche Bewegung 
wird sinnvoUerweise um die Auflageachse des SchaUkopfes 
durchgefiihrt, da diese Bewegung vom Untersucher am ein- 20 
fachsten handhabbar ist. (Als Auflageachse wird hier die 
Achse durch die Oberflache der Schallflache des Kopfes be- 
zeichnet; sie liegt parallel zu einer der drei strichpunktiert 
gezeichneten Koordin atenachsen). Die direkte Lagebezie- 
hung zwischen Ultraschallbild und Schallkopf ist oflfen- 25 
sichtlich, so daB abschlieBend auch die Lage der Bilder be- 
kannt ist. 

GemaB einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens wird zur Darstcllung raumlich ausgcdehnter Organe 
die Aufzeichnungseinheit mindestens einmal iiber minde- 30 
stens einen Fixpunkt gefuhrt, wobei in jedem Biiddatenvo- 
lumen Strukturen aufgezeichnet werden, daB eine Auswer- 
tung der getrennten Bilddatenvolumina erfolgt, und daB die 
Bilddatenvolumina raumlich zu einem weiteren Bilddaten- 
volumen zusammengesetzt werden. 35 

Damit werden zur Darstellung raumlich ausgedehnter 
Objekte alle Bilder gemaB ihrer Orientierung angeordnet. 
Die Berechnung einer raumiichen Visualisierung kann nun 
prinzipiell auf zwei Arten geschehen. Einerseits kann das 
Datenvolumen ohne vorangehende Bildanalyse seines In- 40 
hakes direkt dargesteUt werden, wie dies durch sogenanntes 
Volume-Rendering geschieht. Andererseits kann nach be- 
stimmten Objekten, die sich in dem Datenvolumen befinden 
miissen, gezielt gesucht werden. Wurden sie gefunden, kann 
man z. B. zur Aufwandsreduktion nur noch diese Objekte 45 
darstcUcn (Surface-Rendering). Die Struktursuchc stiitzt 
sich auf charakteristische Formeigenschaften der Objekte, 
meist deren Oberflachen, und ihre Darstellung in den Bild- 
daten. 

Die o.g. Struktursuchc kann genutzt werden, um die Be- 50 
schrankung der Raumlagemessung auf ausschlieBlich rota- 
torische Freiheitsgrade zu iiberwinden. 

Hierzu werden zwei oder mehr Rotations-Bildaufzeich- 
nungen um verschiedene Fixpunkte ausgefiihrt und in der 
Auswertung als getrennte Datenvolumina behandelt. \br- 55 
ausgesetzt wird, daB in jedem Bilddatenvolumen Strukturen 
aufgezeichnet werden, die auch in mindestens einem weite- 
ren Bilddatenvolumen dargesteUt wurden. Indem Strukturen 
und Strukturanteile, die in zwei verschiedenen Bilddatenvo- 
lumina gefunden wurden, untereinander durch eine Um- 60 
rechnung (z. B. eine affine Abbildung) zur Deckung ge- 
bracht wurden, konnen die Bilddatenvolumina raunrUich 
korrckt zusammengesetzt werden. 

Das Verfahren wird vereinfacht, wenn der Abstand der je- 
weiligen Fixpunkte oder die Lage der jeweiUgen Auflage- 65 
achsen bekannl ist, Allerdings ist deren Kenntnis nicht not- 
wendig. 

Durch Methoden der Bildverarbeilung lassen sich in je- 
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dem Bilddatenvolumen charakteristische dreidimensionale 
Strukturen finden. Diese Strukturen sind nach Vorausset- 
zung auch in einem anderen Datenvolumen enthalten und 
lassen sich in den jeweiUgen Objektkoordinatensyslemen 
beschreiben. Gesucht wird nun rechnerisch nach einer Ver- 
lagerung, durch die die beiden Strukturen zur Deckung ge- 
bracht werden konnen. Dies ist gleichzeitig die nicht gemes- 
sene Verlagerung. 

Eine Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
die Erfassung der Gestalt des Oberschenkelkopfes und der 
Hiiftpfanne des Sauglings, 

Bei den Routineuntersuchungen von Neugeborenen und 
Sauglingen interessiert die tatsachliche Gestalt des Hiiftge- 
lenkes, da dann bei FehlsteUungen friihzeitig eine nichtope- 
rative Therapie mit hohen Erfolgsaussichten eingeleitet wer- 
den kann und spatere operative Eingriffe vermieden werden 
konnen. Die Untersuchung soil unter anderem zeigen, ob 
beide Gelenkpartner tatsachlich diese Lagebeziehung zuein- 
ander aufweisen oder etwa der Kopf aus der Pfanne zumin- 
dest teilweise herausgetreten isL 

Die genauesten Aussagen zur Gelenkgeometrie werden 
heute aufgrund einer Untersuchung (Untersuchungstechnik 
nach Graf) getroffen, bei der mit einem UltraschaU-Gerat 
Schnittbilder des Gelenks aufgezeichnet werden, Der Unter- 
sucher steUt hierbei eine aussagekraftige Bildebene, die so- 
genannte Standardschnittebene, ein. Das Gelenk wird be- 
fundet anhand von Kennwerten (Linien und Winkeln), die 
aus dem Bild der Standardschnittebene enmommen werden. 
Mit dem beschriebenen Verfahren wird die Gestalt des Ge- 
lenkes bewertet. Hierbei wird aber eine dreidimensionale 
Geometric auf cine "Schnittfigur" reduziert. In der Standard- 
schnittebene werden Kennwerte aus den Konturen des Ge- 
lenkes abgeleitei. Dieses Voi^ehen bei der Befundung ist 
aUgemein anerkannt, da das Vorgehen standardisiert ist und 
es zu im aUgemeinen aussagekrafdgen Ergcbnissen fuhrt. Es 
ist jedoch schwierig, diese Standardschichtebene zu finden, 
was zur Beeintrachtigung der DiagnosequaUtat und letztlich 
zu Diagnosefehlem fiihren kann. Zudem konnen diejenigen 
Eigenschaften der Gelenkgestalt, die sich auBerhalb der 
Standardschnittebene auspragen, so nicht beurteilt werden 
und miissen derzeit zusatzUch erfaBt und dokumeniiert wer- 
den. Fiir solche Befijnde gibt es entsprechend auch kein 
standardisieries Verfahren der Suche und Beschreibung. 

Diese Einschrankung kann uberwunden werden, wenn 
das Hiiftgelenk in einem UltraschaUbild-Volumen iiberstri- 
chcn wird. Dazu wird der Schallkopf, zum Bcispicl von der 
Hand des Untersuchers, so iiber die Haut des Patienten ge- 
fuhrt, daB in der Bildfolge das gesamte Hiiftgelenk zur Dar- 
steUung gelangt. Diese Bewegung wird mit geeigneten Sen- 
soren gemessen. Die Einzelbilder der fortlaufenden Bewe- 
gung werden gemeinsam mit synchron gemessenen Parame- 
tem der Bewegung aufgezeichnet und so eindeutig einander 
zugeordnet. Die Raumlage der Schnittbilder folgt unmittel- 
bar aus der Lage des SchaUkopfes. Damit ist das Bild- und 
Posidonsdatenroh material fiir die folgende Auswertung 
voUstandig erfaBt, 

Um abschlieBend zu einer Auswertung zu gelangen, die 
die raumUchen Verhaltnisse des Hiiftgelenkes beschreibt, 
miissen der Oberschenkelkopf und die Hiiftpfanne aus den 
Einzelbildem automatisch extrahiert werden. Die Approxi- 
mation dieser Strukturen durch Kugeln bzw. Kugelschalen- 
ausschnitte erlaubt dann eine weitergehende Befundung, der 
unter anderem die Kugelparamcter (Mittelpunkt, Durchmes- 
ser und der Rander der Kugelschalenausschnitte) zugrunde 
gelegt werden. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur raumlichen Darstellung von Schnitt- 
bildem, insbesondere Ultraschall-Schnittbildem, vor- 
zugsweise zur Erkennung von Lage und Form der Or- s 
gane des menschlichen K6rp>ers, bei dem ein bildge- 
bendes System iiber das zu untersuchende Objekt, vor- 
zugsweise den menschlichen Korper, bewegt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Aufeeichnungseinheit 
des Systems zur Bildaufzeichnung und zur raundich lO 
richtigen Anordnung der einzelnen Schnittbilder iiber 
einem voriibergehend am menschlichen Korper ange- 
ordneten Fixpunkt geschwenkt wird, daB dabei die 
Bilddaten und durch sensorische Erfassung die Lage- 
daten des bilderzeugenden Systems gleichzeitig und 15 
synchronisiert erfaBt werden, daB die Bilddaien zu ei- 
nem Bilddatenvolumen zusammengefiigt werden, und 
daB die im Bilddatenvolumen gesuchten Strukturen sy- 
stemaiisch mit an sich bekannten Methoden der com- 
puterbasierten Bildverarbeitung gefiinden und interpre- 20 
tiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB das bildgebende System ein zur medizinischen 
Diagnostik geeignetes Ultraschallsystem mit einem Ul- 
traschallkopf ist. 25 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Aufzeichnungseinheit 
des Systems von Hand iiber den Fixpunkt bewegt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Fixpunktlage, z. B. iiber einen kleinen 30 
Bildartefakt, der durch spezifische Eigenschaften des 
Fixpunktes erzeugt wird, kontrolliert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Bildartefakt ein Schallschatten isL, der von 
einer kleinen, den Fixpunkt definierenden schalldich- 35 
ten Marke erzeugt wird, 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Synchronisieren durch einen gemeinsamen 
elektronischen Takt erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 40 
net, daB das Synchronisieren iiber eine exteme Syn- 
chronisation, insbesondere elektronische Synchronisa- 
tion, vorzugsweise iiber einen Trigger, erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Darstellung 45 
raumlich ausgedehnter Organc die Aufzeichnungsein- 
heit mindestens einmal iiber mindestens einen Hx- 
punkt gefuhrt wird, wobei in jedem Bilddatenvolumen 
Strukturen aufgezeichnet werden, daB eine Auswer- 
tung der getxennten Bilddatenvolumina erfolgt, und 50 
daB die Bilddatenvolumina raumlich zu einem weiteren 
Bilddatenvolumen zusammengesetzt werden. 

9. Ultraschallkopf zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB er mit 
bis zu drei paarweise orthogonal (bzw. nicht parallel 55 
zueinander) angeordneten Winkelgeschwindigkeits- 
Sensoren bestiickt ist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Bilddaten- 
volumen automatisch ausgeweriet und daraus an sich 60 
bekannte diagnostische Parameter abgeieitet werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erfassung 
der Gesialt des Oberschenkelkopfes und der Hiift- 
pfanne des Sauglings in dem Bildvolumen Strukturen 65 
des Sauglingshiiftgelenkes automatisch erfaBt werden, 
daB sowohl direkt als auch implizit erfaBte Strukturen 
bestimmt werden, und daB diese in Relation zu bekann- 



ten diagnostischen Parametem gesetzi werden konnen. 
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